
化  工  原  理
(第 2 版 )

上  册

蒋维钧  戴猷元  顾惠君  编著

清 华 大 学 出 版 社



内 容 简 介

本书为清华大学一类课“化工原理”的教材 ,在清华大学多个系所使用多年。全书分上、

下两册。上册包括流体流动、流体输送机械、流体流过颗粒和颗粒层的流动、非均相混合物的

分离、传热和蒸发等 6 章 ,书末有 26个附录 ;下册包括传质分离过程概论、吸收、蒸馏、气液传

质设备、液液萃取、干燥、吸附分离、膜分离过程和其他分离过程等 9 章。

本教材与“化工原理”课的实验教材《化工原理实验》可以配套使用 ,也可以单独选用。

读者对象 :高等院校化工、生物化工、环境、食品、轻工、制药和材料等专业的师生 ,以及从

事上述专业的设计、开发和运行的科技人员。

 图书在版编目 (CIP)数据

 化工原理/ 蒋维钧 ,戴猷元 ,顾惠君编著 . —2 版 . —北京 : 清华大学出版社 ,

2002

 ISBN 7-302-05920-9

 Ⅰ .化⋯  Ⅱ .①蒋⋯ ②戴⋯ ③顾⋯  Ⅲ .化工原理 - 高等学校 - 教材   

Ⅳ . TQ02

 中国版本图书馆 CIP 数据核字 (2002)第 074574 号

出 版 者 : 清华大学出版社 (北京清华大学学研大厦 ,邮编 100084)

h ttp :/ / ww w .tup .tsinghua .edu .cn

责任编辑 : 刘明华

封面设计 :

版式设计 :

印 刷 者 :

发 行 者 : 新华书店总店北京发行所

开   本 : 787×960 1/ 16  印张 : 32 .75  字数 : 605 千字

版   次 : 2002 年 12 月第 2 版  2002 年 12 月第 1 次印刷

书   号 : ISBN 7-302-05920-9/ TQ·10

印   数 : 0001～  000

定   价 :    元



第 2 版前言

1992 年由清华大学出版社出版的《化工原理》已由清华大学多个系所及十

余所兄弟院校使用多年 ,反映良好。1997 年被评为全国优秀教材二等奖 (原化

工部推荐 )。由于化学工程与工艺学科的发展 ,部分内容需要更新及修订。

作为清华大学一类课 ,近十年来《化工原理》的教学按照“掌握基本原理、突

出过程强化、体现前沿进展”的 3 层次教学指导思想 ,讲授基本理论与激发创新

意识并重 ,引导学生从掌握基本原理出发 ,注重培养创新能力。第 2 版仍将化工

单元操作按过程共性归类 ,以动量传递为基础 ,阐述了流体流动、流体输送机械、

流体流过颗粒和颗粒层的流动、非均相混合物的分离 ;以热量传递为基础 ,阐述

了传热及蒸发操作 ;以质量传递为基础 ,阐述了吸收、精馏、萃取、干燥、吸附、膜

分离和其他分离过程等单元操作。

本教材不仅可读性强、易于自学 ,同时强调流动、传热、传质等概论方面的描

述 ,注意在内容中引入过程强化部分和新型分离技术的前沿领域研究状况 ,并通

过思考题或讨论题 ,培养学生综合能力和解决问题能力。

本教材第 1 版各章分别由蒋维钧 (绪论 ,第三、四、六、七、九章 )、戴猷元 (第

一、二章 )、顾惠君 (第五章 )、雷良恒 (第十、十一章 )和刘茂林 (第八、十二、十三

章 )编写 ,最后由蒋维钧修改 ,统一定稿。

第 2 版对第 1 版进行了修订 ,并新增了膜分离与其他分离过程两章 ,更新了

部分附录。修订工作由戴猷元和余立新负责完成。膜分离由戴猷元和余立新编

写 ,其他分离过程由余立新编写。全书由蒋维钧审阅定稿。

编者感谢清华大学化工原理教研组的同事在修订工作中给予的大力协助。

编者
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0 绪 论

0-1 本课程的内容

化工原理是化工及其他化学加工过程类专业的一门重要的技术基础课。它

的内容是讲述化工单元操作的基本原理、典型设备的结构原理、操作性能和设计

计算。化工单元操作是组成各种化工生产过程、完成一定加工目的的基本过程。

“化工原理”这个名称是沿用世界上第一本系统阐述单元操作原理和计算方

法的著作 ,即 W .H .Walker , W .K .Lewis 和 W .H .McAdam s 合著的 P rinciples

of Chemical Engineering(1923 年 )的名称 ,也直接称为化工单元操作或单元操

作。我国在解放以前一直称为“化工原理”, 20 世纪 50 年代曾改为前苏联习用

的名称“化工过程及设备”。鉴于这门学科是化学工程学科的重要基础部分 ,也

是化学工艺学的重要基础 ,“化工原理”能简单明确地表达这门课程的性质与重

要性 ,所以目前仍采用“化工原理”这个名称。

化工产品成千上万 ,每种产品均有它自己特定的生产过程。但是 ,分析众多

的生产过程可以发现所有化工生产过程 ,除了每种产品特有的化学反应过程外 ,均

由为数不多的基本过程 (单元操作 )所组成。从生产某种产品的意义上说 ,化学反

应过程是生产过程的核心 ,但实际上 ,单元操作为化学反应过程创造适宜条件和将

反应产物分离制得纯净产品 ,在生产过程中占有极重要的地位。通常 ,它们在工厂

的设备投资和操作费用中占主要的比例 ,决定了整个生产的经济效益。

随着化工生产的发展 ,化工单元操作不断发展 ,目前化工生产中常用的单元

操作已达 20 余种 (表 0-1 ) ,可以从不同的角度加以分类。

表 0-1  常用单元操作

类  别 名  称 目   的

流体动力过程

流体输送 将流体以一定流量从一个设备送到另一个设备

沉降 从气体或液体中分离悬浮的固体颗粒、液滴或气泡

过滤 从气体或液体中分离悬浮的固体颗粒

混合 使液体与其他物质均匀混合

流态化 用流体使固体颗粒悬浮并使其具有流体状态的特性

·1·
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续表

类  别 名  称 目   的

传热过程
换热 使物料升温、降温或改变相态

蒸发 使非挥发性物质稀溶液的溶剂蒸发 ,溶液浓缩

传质过程

蒸馏 利用组分挥发性不同 ,通过汽化、冷凝 ,分离液体混合物

吸收 用液体吸收剂分离气体混合物

萃取 用液体萃取剂分离液体混合物

浸取 用液体溶液浸渍固体物料 ,使可溶组分分离出来

吸附 用固体吸附剂分离气体或液体混合物

离子交换 用离子交换剂从溶液中提取或去除某些离子

膜分离 用固体或液体膜分离气体或液体混合物

热质传递过程

干燥 加热固体使其所含液体 (如水 )汽化而去除

增湿与减湿 调节与控制空气或其他气体中的水蒸气含量

结晶 使溶液中的溶质变成晶体析出

热力过程
压缩 提高气体的压力

冷冻 将物料冷却到环境温度以下

机械过程
粉碎 用外力使固体物料变成尺寸更小的颗粒

颗粒分级 将固体颗粒分成大小不同的部分

按照操作的目的 ,单元操作可以分为以下 3 类 :

(1 ) 改变物料的状态 ,其目的是使物料满足实现化学反应或其他单元操作

所需要的粒度、温度等条件和达到对产品要求的物理状态 ,如固体物料的粉碎、

分级与造粒 ;物料的升温与降温 ;空气的增湿与减湿等。

(2 ) 混合物的分离 ,其目的是实现原料、中间产品与产品的分离和纯化 ,如

用沉降或过滤的方法分离非均相混合物 ,用蒸馏、吸收、萃取等方法分离气体或

液体均相混合物。混合物的分离在化工单元操作中占有特别重要的地位 ,是单

元操作研究发展最活跃的领域。

(3 ) 物料的输送 ,包括流体的输送与固体的输送。

按照操作的主要物理特征和基本原理 ,单元操作大致可分为以下 6 类 :

(1 ) 流体动力过程。以流体力学 ,即动量传递为主要理论基础的单元操作 ,

如流体输送、沉降、过滤等。

(2 ) 传热过程。以热量传递为主要理论基础的单元操作 ,如换热、蒸发等。

(3 ) 传质过程。以质量传递为主要理论基础的单元操作 , 如蒸馏、吸收、萃

取等。
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(4 ) 热质传递过程。质量传递与热量传递同时进行的过程 ,如干燥、结晶、

增湿与减湿等。有时把这类单元操作划入传质或传热过程。

(5 ) 热力过程。以热力学为主要理论基础的过程 ,如压缩、冷冻等。

(6 ) 机械过程。以机械力学为主要理论基础的过程 ,如固体物料的粉碎、分

级等。

本课程按照操作的主要物理特征和基本原理分类 ,讲述其中 ( 1)到 ( 4 )类中

最常用的单元操作。讨论各类单元操作的共同理论基础、各个单元操作的原理、

典型设备的结构与操作特性、过程和设备的设计计算、设备的改进与强化以及分

析研究问题的方法。

值得提及的是 ,对化学工业各个行业中的单元操作加以研究 ,这是生产发展

的需要。各单元操作依据不同的原理 , 适应于不同的体系 ,达到实际生产的目

的。单元操作中所发生的过程是多种多样的 ,从本质上来说属于下列 3 种 :

(1 ) 动量传递过程———单相或多相流动 ;

(2 ) 热量传递过程———传热 ;

(3 ) 质量传递过程———传质。

传递过程成为统一的研究对象 ,也是联系各单元操作的一条主线。

0-2 基本概念与方法

0-2-1 过程的平衡与速率

平衡与速率是分析单元操作过程的两个基本方面。

过程的平衡问题说明过程进行的方向和所能达到的极限。例如传热过程 ,

当两物质温度不同时 ,即温度不平衡 ,热量就会从高温物质向低温物质传递 ,直

到两物质的温度相等为止 ,此时过程达到平衡 ,两物质间再也没有热量的净传

递。又如吸收过程 ,含氨的空气与清水接触 ,氨在两相间呈不平衡状态 ,空气中

的氨将溶解进入水中 ,当水中的氨含量增加到一定值时 ,氨在气、液两相间达到

平衡。化工过程的平衡是化工热力学研究的问题 ,所以化工热力学是化工原理

的一个重要基础。

过程的速率是指过程进行的快慢。当过程不是处于平衡状态时 ,则此过程

就将进行。过程的速率和过程所处的状态与平衡状态的距离以及其他很多因素

有关。过程所处的状态与平衡状态之间的距离通常称为过程的推动力 ,例如两

物质间的传热过程 ,两物质的温度差就是过程的推动力 ,通常过程的速率表示成

以下关系式 :
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过程的速率 ∝ 推动力
阻力

即过程的速率与推动力成正比 ,与阻力成反比。显然 ,过程的阻力是各种因素对过

程速度影响的总的体现。具体分析各种化工单元操作过程的机理可知 ,过程的速

率取决于过程的机理。多数重要单元操作过程的进行与动量传递、热量传递或质

量传递有关 ,所以这 3 种传递 ,即传递过程原理是化工原理的另一个重要基础。

0-2-2 3 种衡算

质量衡算、能量衡算与动量衡算是化工原理课程中分析问题的基本方法。

质量衡算的依据是质量守恒定律 ,能量衡算的依据是能量守恒和热力学第一定

律 ,动量衡算的依据则是动量守恒定律即牛顿第二运动定律。

用衡算的方法来分析各种与动量传递、热量传递和质量传递有关的过程时 ,

首先要划定衡算的范围 ,即衡算的系统。根据范围 (或系统 )的大小 ,衡算分为微

分衡算与总衡算两种。微分衡算取设备或管道中一个微元体为衡算范围 ,在直

角坐标系中微元体为 d xd yd z(见图 0-1)。如果在设备或管道的横截面上各种参

数无变化时 ,也可以取其一微元段 d z作为微分衡算的范围。总衡算的范围不是

微元体或微元段 ,而是设备的一个大的部分 ,或整个设备 ,也可以是包括几个设

备的一段生产流程或整个车间 ,甚至整个工厂。

图 0-1  微分衡算系统

这里只就总质量衡算和总能量衡算中的热量衡算加以说明 ,其他的衡算将

在后面的有关章节中介绍。

1) 质量衡算

质量衡算常称为物料衡算 ,它反映生产过程中各种物料 ,如原料、产物、副产

物等之间的量的关系 ,是分析生产过程与每个设备的操作情况和进行过程与设

备设计的基础。进行物料衡算时首先要划定衡算的系统 ,其次要确定衡算的对

象与衡算的基准。对于划定的衡算系统 (例如一个设备或若干个设备组成的系

统 ) ,根据质量守恒定律 ,一定时间 t内输入系统的物料质量等于从系统输出的

物料质量和系统中积累的物料质量 ,即
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∑ F = ∑ D + A ( 0 -1)

式中 :∑ F——— t时间内输入物料质量的总和 ;

∑ D——— t时间内输出物料质量的总和 ;

A——— t时间内系统中积累的物料质量的总和。

上面所说的一定时间 t就是衡算的基准 ,通常取单位时间 ,如 1h , 1min 等。

根据过程的具体情况 ,为便于分析问题和计算 ,也可以取其他的基准 ,例如对于

间歇操作 ,可取每处理一批物料为基准。

式 (0 -1 )是以总物料为衡算对象的衡算式。物料衡算也可以某种元素为衡

算对象 ,对于没有发生化学反应的系统 ,也可以某种物质为衡算对象进行衡算 ,

得出与式 (0 -1)相同的衡算式。

对于稳态操作过程 ,系统中各处的所有操作参数 ,如温度、压力、密度等不随

时间而变 ,系统中无物料的积累 ,即 A等于零 ,故

∑ F = ∑ D ( 0 -2)

即输入的物料质量等于输出的物料质量。

例 0-1  在生产 KN O3 的过程中 , 质量分数为 0 .2 的纯 KN O3 水溶液以

1 000 kg/ h的流量送入蒸发器 ,在 422K 下蒸发出部分水而得 50%的浓 KNO3 溶

液 ,然后送入冷却结晶器 ,在 311K 下结晶 , 得到含水 0 .04 的 KNO3 结晶和含

K NO3 0. 375 的饱和溶液。前者作为产品取出 ,后者循环回到蒸发器。过程为

稳态操作。试计算 KN O3 结晶产品量、水蒸发量和循环的饱和溶液量。

解 : 首先根据题意画出过程的物料流程图 (图 0-2 )。

图 0-2  例 0-1 附图

(1 ) 求 KNO3 结晶产品量 P

取包括蒸发器和冷却结晶器的整个过程为系统 (虚线框Ⅰ ) ,取 1h 为衡算基

准 ,以 KNO3 为衡算对象 ,因系稳态操作 ,输入系统的 K NO3 量等于从系统输出

的量 ,即

1 000× 0 .2 = 0 .96 P
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所以 P = 1 000× 0 .2
0 .96

kg/ h = 208 .3kg/ h

  (2 ) 求蒸发水量 W

仍取系统Ⅰ ,衡算基准为 1h ,以总物料为衡算对象 ,则

1 000 = W + P

所以 W = 791 .7kg/ h

  (3 ) 求循环的饱和溶液量 R

设进入冷却结晶器的质量分数为 0 .50 的 K NO3 溶液量为 S k g/ h。取冷却

结晶器为系统 (系统Ⅱ ) ,衡算基准为 1h , 以总物料为衡算对象 , 做总物料的衡

算 ,得

S = 208 .3 + R

  以 KN O3 为衡算对象 ,作 KN O3 的衡算 ,得

S× 0 .5 = 208 .3× 0 .96 + R× 0 .375

联立解上述二式 ,可得

R = 766 .6kg/ h

  从这个例题 ,可以体会如何根据解题的需要取不同的系统和不同的衡算对象。

例 0-2  一车间体积为 30×10×8 m
3
。车间内生产一种有害气体 ,按安全标

准规定它在空气中的体积分数不得超过 0 .002 ,因此其含量达到 0 .002 时就自

动通风 ,通风量为 120m
3
/ min。问通风 20 min后 ,有害气体含量为多少 ?

(假设 :车间内的空气始终混合均匀 ,在通风这段时间内新产生的有害气体

可以忽略不计。)

图 0-3  例 0-2 附图

解 : 首先根据题意画出过程的示意图(图 0-3)。

在通风过程中 ,车间内及排出的气体中有害

气体的含量都是在变化的 ,所以该过程属非稳态

过程。假设过程中温度和压力均不变 ,则气体物

料量可用体积表示。因车间内空气始终混合均

匀 ,故任何瞬间车间内和排出的气体中有害气体含量相等 , 设其值为 x (摩尔

分数 )。

取整个车间为系统 ,取时间 d tmin 为衡算基准 ,以有害气体为衡算对象 ,则

 输入量 = 0

输出量 = 120 x× d t

积累量 = (30× 10× 8) d x = 2 400 d x

所以 120 xd t + 2 400d x = 0
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d t = - 2 400
120

d x
x

从时间 0 到 20min ,相应的有害气体浓度从 0 .002 降低到 x ,积分上式得

∫
20

0
d t = - 20∫

x

0 .002

d x
x

20 = - 20ln
x

0 .002

所以 x = 0 .000 74

  2) 热量衡算

热量衡算是能量衡算的一种形式 ,在很多化工过程中主要涉及物料温度与

热量的变化 ,所以热量衡算是化工计算中最常用的能量衡算。热量衡算的基础

是能量守恒定律。

与物料衡算相似 ,进行热量衡算时首先也要划定衡算系统和选取衡算基准。

但是与物料衡算不同 ,进行热量衡算时除了选取时间基准外 ,还必须选物态与温

度基准 ,因为反映物料所含热量的焓值是温度与物态的函数。通常以 273K 物

质的液态为基准。物态基准除了指物质的不同物态 (液、固或气 )外 ,对于有化学

反应发生的系统 ,还必须考虑物质本身的不同 ,因为反应的热效应 ,反应物与生

成物在同温度下的焓值是不同的。进行热量衡算的另一个必须指出的特点是热

量除了通过物料输入和输出外 ,还可以通过热量传递从系统输入或输出。

根据能量守恒定律 ,热量衡算式的一般式为

∑ HF + q = ∑ Hp + Aq ( 0 -3)

式中 :∑ HF———单位时间内输入系统的物料的焓值的总和 ,即物料带入的热量

总和 ;

∑ Hp———单位时间内从系统输出的物料焓值的总和 ,即物料带出的热量

总和 ;

q———单位时间内从环境传入系统的热量 ;

Aq———单位时间内系统中热量的积累。

对于稳态过程 ,系统内无热量积累 , Aq 等于零 ,则

∑ HF + q = ∑ Hp ( 0 -4)

  例 0-3  在一列管式换热器中 ,用 373K的饱和水蒸气加热某溶液 ,溶液流量

为 1 000kg/ h。从 298K 加热到 353K ,溶液的平均比热容为3. 56kJ/ ( kg·K)。

饱和水蒸气冷凝放热后以 373K 的饱和水排出。换热器向四周的散热速率为

10 000kJ/ h。稳态操作。试计算所需的加热蒸气用量。
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